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I
摘  要 
目前，对球形气凝胶的制备工艺研究相对较少，微米级球形气凝胶在制备过
程中容易发生团聚，毫米级球形气凝胶比较难实现批量生产。这些问题束缚了球
形气凝胶的实际应用。 
以正硅酸乙酯（TEOS）为先驱体、乙醇（EtOH）为溶剂，盐酸和氨水为催
化剂制备硅溶胶，在油包水（W/O）乳液中发生溶胶-凝胶反应获得 SiO2醇凝胶
微球，最后通过超临界干燥制得 SiO2 气凝胶微球。探究了 V 硅溶胶/V 油相、机械搅
拌速率、表面活性剂浓度和硅溶胶粘度对产品的影响；探究了 SiO2 气凝胶微球
的密度、圆度、粒径分布、微观网络结构、比表面积及孔径、疏水性能以及在吸
附有机物领域的应用。 
采用层流段破法成功制备出了毫米级 SiO2 气凝胶小球。此方法中，溶胶向
醇凝胶小球的转变过程可在 1 min 内完成，1 h 可制备出 4 LSiO2 气凝胶小球，此
方法出产效率高。制备出的 SiO2 气凝胶小球呈天蓝色，表面光滑，质量好；SiO2
气凝胶小球密度为 0.1 g/cm3，比表面积为 1148.5 m2/g，粒径分布为 1 ~ 8 mm，
平均粒径为 3.5 mm；SiO2 气凝胶小球具有较高的球形度，83.5%的原材料可以制
备成圆度值≤1.2 的醇凝胶小球。并探究了流速、凝胶时间和喷头对气凝胶小球的
影响；探究了小球的微观结构、比表面积、孔径分布和热稳定性。另外，为制备
出高比表面积的 SiO2/TiO2 气凝胶小球，探究了物料配比对 SiO2/TiO2 气凝胶的影
响； 
综上所述，通过 W/O 乳液法和层流段破法分别制备出了微米级球形气凝胶
和毫米级球形气凝胶。前者解决了 W/O 乳液法制备气凝胶微球过程中的团聚问
题；后者实现了高球形度毫米级球形气凝胶的简易批量制备。 
 
关 键 词 ： SiO2 气 凝 胶 ； SiO2/TiO2 气 凝 胶 ； 微 米 / 毫 米 球 ；
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ABSTRACT 
Currently, researches on the preparation of spherical aerogel are relatively few. 
Micrometer-sized spherical aerogel are easy to reunite in the process of preparation, 
millimeter-sized spherical aerogel are difficult to achieve mass production. These 
problems bound the applications of spherical aerogel.  
We report the synthesis of silica aerogel microspheres by sol-gel reaction in 
water-in-oil emulsion systems, in which tetraethoxysilane (TEOS) was used as a 
precursor and ethanol (EtOH) as a solvent, and HCl and NH4OH as catalysts, 
followed by supercritical drying. The synthesis process and parameters of the 
emulsion process including the volume ratio of silica sol and oil phase, surfactant 
concentration, mechanical stirring speed and the viscosity of silica sol have been 
investigated. We study the structure and characteristics, such as density, roundness, 
diameter distributions, micro-network structure, surface area/pore diameter, 
hydrophobicity of the optimal sample and the application in the field of adsorbing 
organic liquid.  
In this work, we report a laminar flow breakup method for the mass production 
of highly spherical millimeter-sized silica aerogel beads. The whole process of 
transition from sol to alcogel beads can be finished within 1 minute with high 
production efficiency. The silica aerogel show good quality with blue colour and a 
smooth surface. The density of silica aerogel is 0.1 g/cm3, the surface area of silica 
aerogel beads is 1148.5 m2/g, the distribution of aerogel beads is 1 ~ 8 mm, the 
average diameter of beads is 3.5 mm. The silica aerogel beads also have good 
sphericity, the method converts about 83.5% of the raw material into highly spherical 
beads, which the value of roundness no more than 1.2. We study the effects of flow 
rate, gel time and nozzle to aerogel beads. We study production micro-network 
structure surface area/pore diameter and thermal stability of aerogel beads. We study 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
ABSTRACT 
 IV
the effects of the ratios of material on silica-titania aerogel for obtaining high surface 
area. 
In conclusion, micrometer-sized and millimeter-sized spherical aerogel are 
prepared by W/O emulsification method and laminar flow breakup method in this 
paper, respectively. The former solves the problem of reunion in the process of 
preparing silica aerogel microspheres by W/O emulsion method. The latter achieves 
mass production of high spherical millimeter-sized aerogel beads in a simple way. 
 
Key words: Silica aerogel ; Silica-titania aerogel; Micrometer-sized/Millimeter-sized 
beads 
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第一章 绪论 
1.1 气凝胶的概述及应用 
1.1.1 气凝胶的概述 
气凝胶一种人工合成的多孔材料，被《Science》杂志列为新世纪十大最具前
景的材料之一，是一种可以改变世界的多功能新材料。优质的二氧化硅气凝胶内
部结构中，高达 99%的成分为空气，外观上像云一样，因而又称为“固态烟”或“冻
烟”。气凝胶具有高的比表面积（~ 1200 m2/g），低的骨架密度（~ 0.03 g/cm3）
和高的孔隙率（80% ~ 99%），低的热导率（0.005 W/mK），独特的声学特性（声
速可低达 100 m/s），以及强吸附催化能力等特性[1-5]。由于气凝胶独特优异的性
能，可被用于多种领域，如吸附剂[6]，药物载体[7-9]，催化剂[10]，油污清洗[11-12]； 
也可用于太阳能系统、冰箱及热水瓶的热绝缘体[13]，火箭推进剂的储存媒介[14]，
无线电发光装置[15]，隔热玻璃系统[16]等等。目前气凝胶的研究主要处在性能研
究阶段，其研究领域包括核废料[17]，CO2 捕捉[18]，水防护剂涂料[19]，化学传感
器[20]，非均相催化剂[21]，金属铸件[22]，声换能器[23]，铝热剂[24]，不易燃烧的冷
冻绝缘体[25]等。这些年来，气凝胶越来越受到各行各业的青睐，在很多先进的应
用领域都被认定为不错的候选材料。在材料科学不断快速发展的今天，气凝胶材
料必将得到更广泛的发展和应用。 
1.1.2 气凝胶的应用方向 
由于气凝胶独特的性能，使其在声学、光学、力学、电学、热学，物理学等
方面都得到了深入的研究。美国环保署已证实了 SiO2 气凝胶无毒性，无诱变，
不腐蚀，无非刺激性； SiO2 气凝胶进入人体无化学反应，不能被人体吸收，无
致癌作用。在对气凝胶的研究中，SiO2 气凝胶占主导地位。如图 1.1 所示，SiO2
气凝胶可以应用于诸多领域，如应用于电子材料，化学吸附材料，填充燃料，动
能吸附材料，隔热材料，医药材料。由于气凝胶对于解决能源短缺和提高热能利
用效率的问题，对于可持续发展技术有很大的意义，这些应用领域都得到了很好
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的发展[26]。另外，比如 CO2 捕集与封存一些新的潜在的应用也正在蓬勃发展。
可以预测的是，在基础研究之后将是商业化研究和生产。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 1. 1 气凝胶的应用领域 
Fig. 1.1 Application fields of aerogel 
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